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بررسی ثآًثیر ت رکیبی عملیات کیفی مذاب و روش سطح شیب‌دار بر مُرفولوژی سیلیسیم در آلیاژ ز5 ۸۱-1796 * 


۲ 


۱۱ ین ۳( 
بهمن کروجی کاوه قربانی 


در این تحقیق» فرایند ریختن بر روی سطح شیب‌دار به‌همراه تأثیر توأم دمای فوق ذوب و عملیات کیفی مذاب بر اصلاح ساختار و سختی 
آلیاژهای هایپریونکنیک آلومینیم- سیلیسیم بررسی شده است. نتایج حاصل نشان دادند که کاربرد هم‌زمان عملیات فوق ذوب و سطح شیب‌دار 
باعث کاهش اندازه‌ی ذرات سیلیسیم اولیه و تغییر مرفولوژ یآن ازتیغه‌ای وگ‌برگی به شبه‌کروی می‌شود. افزون بر این با ریزنر شدن و 
اصلاح مرفولوژی سیلیسیم اولیه. سخت یآلیاژ افزایش یافت. 


واژه‌های کلید یآ لومينيم -سیلیسیمهایپریوتکتیک.ساختارریختگی,ریخته گری سطحشیب‌دار عملیّاتکیفیمذاب. 
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۳/۸ 


مقد مه 

آلیاژهای فوق‌یوتکتیک :۸1-58دارای کاربردهای 
گسترده‌ایهستند[1]. مقاومت عالی آن‌ها در برابر سایش» 
به‌دلیل حضور فاز سیلیسیم اولیّه در زمینه‌ی یوتکتیک 
[۸1-5می‌باشد. با این وجود. مُرفولوژی فاز سپلیسیم 
اولیّه از نقطه نظر شکل. اندازه و توزیع تأثیر قابل 
ملاحظه‌ای می‌تواند بر خواص مکانیکی و خواص 
سایشی آن‌ها داشته باشد[2]. به‌همین منظور. روش‌های 
گوناگونی برای بهینه‌سازی مرفولوژی سیلیسیم اولیّه 
ابداع شده است که از جمله‌یآن‌ها می‌توان به سرد کردن 
سریع» عملیّات فوق ذوب و افزودن عناصر مختلف 
تساو آشاوه کرد اد 
شامل افزايش دمای مذاب تا۳۰۰*0 بالای دمای گدان 


عمایات:ف وی تذوات: رز 


نگه‌داری در این دما به‌مدات زمان لازم و سپس. سرد 
کردن تا دمای ذوب‌ریزی می‌باشد. سبب می‌شود تا 
اندازه‌ی فاز سیلیسیم اولیّه در آلیاژهای فوق‌یوتکتیک 
۸۱-5 به‌میزان قابل توجهی کاهش یابد[5] تحقیقات 
انجام شده نشان می‌دهندکه تغییرات ساختاری مذاب 
تحت تأثیر دمای فوق ذوب. سبب تغییر مرفولوژی فاز 
سیلیسیم اولیّه می‌شود[6]. با بررسی تأثیر دمای فوق 
ذوب بر مُرفولوژی فاز سیلیسیم اولیّه نشان داده شده 
است که با افزایش دمای فوق ذوب. مرفولوژی فاز 
سیلیسیم اولیّه از ستاره‌ای شکل و نامنظم به 
هت زتجفی ی من کند ۱7 

ای کی از ضیسرسید | وی شنت که بت ۶ 
اصلاح فاز سیلیسیم اولیّه استفاده می‌شود. فسفر با 
ایجاد ترکیب ۸۵۱۳ به‌عنوان هسته‌ای برای جوانه‌زنی فاز 
سیلیسیم اولیّه عمل می‌کند و سبب تغییر رفولوژی آن 
می‌شود[4]. افزون بر کاربرد عناصر اصلاح کننده. از 
فرایند ريخته گری نیمه‌جامد نیز برای اصلاح ساختار 
آلیاژهای فوق‌یوتکتیک :1-8هاستفاده می‌شود[8].در 
سال‌های اخیر» روش استفاده از سطح شیب‌دار, به‌دلیل 
سادگی در مقایسه با روش‌های دیگر تولید دوغاب 
نیمه جامدمانند هم‌زدن مکانیکی و الکترومغناطیسی. 


مورد توجه قرار گرفته است[9].در این روش مذاب با 
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فشوق ذوب مناسب بر روی سطح شیب‌دار جریان 
می‌یابد و تحت تأثیر شرایط سرمایش و هم‌چنین, 
نیروی برشی ناشی از حرکت مذاب. به‌حالت نیمه 
جامد در می‌آید[10]. در اين پژوهش, ابتدا به بررسی 
اثر طول سطح شیب‌دار بر اصلاح ریزساختار آلیاژ 
فوق‌یوتکتیک 179681-[۵پرداخته می‌شود و سپس,تأثیر 
هم‌زمان عملیّات فوق ذوب و عملیّات کیفی‌سازی 
مذاب به‌روش سطح شیب‌دار بر اصلاح ساختار و 
سختی آلیاژ فوقیوتکت یک [۸1-17705بررسی خواهد 
۹ 
مواد و روش تحقیق 

آلیاژ [۸1-17705مورد استفاده در این تحقیق, در 
یک کوره‌ی مقاومتی با دوباره ذوب و رقیق کردن 
آمیژان صنعتی [۸1-50705با آلومينيم خالص تجاری در 
بوته‌ی گرافیتی تهیّه شد. سطح شیب‌دار با استفاده از 
یک تسمه‌ی مسی به‌طول ۷۰ عرض ۱۰ و ضخامت۱ 
سانتی‌متر ساخته شد. برای جلوگیری از چسبندگی 
مذاب و سهولت جریان اغتشاشی مذاب بر روی سطح 
شیب‌دان سطح آن توسط نیترید بور([(13) پوشش داده 
شد.برای این‌منظون پودر نیترید بور در حلال متیل 
کلروفرم حل شد و بر روی سطح مسی پاشیده شد. 
طرح‌واره‌ای از روش استفاده از سطح شیب‌دار در 
کل فان داده له اس۸ 


شکل اطرح‌واره‌ای از روشسطحشیبدار 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


در روش مرسوم ریخته‌گری سطح شیبدار[11]» 
دمای بارریزی به‌منظور تسهیل جوانه‌زنی فازهای جامد 
بر روی سطح, اندکی بالاتر از دمای گداز آلیاژ انتخاب 
شد. آزمون تحلیل حرارتی ۲۸( لهتاههع1/زظ 
وزوراممم امصهط؟) در محیط گاز آرگون, به‌منظور 
تعیین دمای گداز و بررسی تأثیر فوق ذوب بر ساختار 
مذاب. در باز‌ی دمایی6" ۵۰۰ تا۱۰۰۰۳6 انجام شد. 
اندازه‌گیری‌ها نشان دادند که دمای شروع انجماد برای 
آلیاژ مورد آزمایش در حدودن" ۱۲می‌باشد.با توجه 
به تحقیقات قبلی انجام شده[12]» زاویه‌ی سطح 
شیب‌دار نسبت به افق برابر با".1 در نظر گرفته شد. 
برای به‌دست آوردن طول بهینه‌ی سطح شیب‌دان 
ريخته گری در طول‌های ۳۰ 4۵ و ۷۰ سانتی‌متری آن 
انجام شد. ابتدا دمای مذاب ۷۰۰۵ انتضاب شد. در 
مرحله‌ی بعدی, برای بررسی تأثیر ترکیبی عملیّات فوق 
ذوب و سطح شیب‌دان دمای مذاب به ٩۰۰۳۵‏ رسانده 
شد ویس از ۲۰ دقیقه نگه‌داری در این دما 
بوته‌یمذاب به بیرون از کوره منتقل شد تا سرد شده و 
به دمای مناسب برای بارریزی برسد. سپس, ریخته‌گری 
بر روی طول بهینه‌ی سطح شیب‌دار انجام شد. مذاب 
پس از جاری شدن بر روی سطح شیب‌دان 


۳۹ 


مستقیمآوارد قالب استوانه‌ای فولادی به‌ارتفاع۷ و قطر 
۵ سانتی‌متر شد. 

به‌منظور بررسی عملیّات کیفی مذاب. از عناصر 
منیزیم خالص و استرانسیم به‌شکل آمیژان ۸۱-109657 
استفاده شد. برای این‌منظون به مذاب در دمای۸۷۰۰۳)0 
| درصد منيزیم خالص که در فویل آلومینیمی پیچیده 
شده بود. افزوده شد. مذاب با میله‌ای از جنس فولاد 
زنگ نزن به‌مدات ۲ دقیقه هم زده شد و پس از آن؛ در 
قالب استوانه‌ای فولادی ریخته‌گری شد. همین کار 
برای افزودن هم‌زمان (۱ درصد منیزیم+ ۰/۱ درصد 
استرانسیم) تکرار شد. در مرحله‌ی بعدی» برای بررسی 
اثر ترکیبی عملیّات کیفی مذاب و روش سطح شیب‌دار 
ابتدا عملیّات کیفی با عناصر فوق‌الذکر مطابق با فرایند 
قبلی انجام شد و سپس. مذاب در دمای۱۲۰۹0 بر روی 
سطح شیب‌دار مسی با طول بهینه ريخته شد و در 
انتهای سطح شیب‌دار. وارد قالب استوانه‌ای فولادی 
شد. به‌منظور انجام مقایسه. یک نمونه‌ی مرجعبه‌روش 
ریخته‌گری متداول در دمای 0" ۷۰۰درون قالب 
استوانه‌ای فولادی تولید شد. در جدول (۱). مشخصّات 


ریخته گری نمونه‌های آزمایش آورده شده‌اند. 


جدول ۱ نمونه‌های ريخته گری شده با فرایندهای مختلف 


دمای ریخته‌گری | دمای فوق ۲ ۲ 

و ذوت(0م فرایند ريخته گری الیاز نمونه 
.1۲ ۷۰ معمولی 5 ۸۵۱-1796 ۱ 
1۰ ۷۰ سطح شیب‌دار به‌طول ۳۰ سانتی‌متر 5 ۸۵۱-1796 1 
1۳۰ ۷۰ سطح شیب‌دار به‌طول 6۵ سانتی‌متر 5 ۸۵۱-1796 ۳ 
۰ ۷.۰ سطح شیب‌دار به‌طول ٩۰‏ سانتی‌متر 5 ۸۵۱-1796 2 
1۲۰ .۹ فوق ذوب و سطح شیب‌دار 5 ۸۵۱-1796 ۱ 
1۲ ۷۰ معمولی ۶ 19۵+ 51 ۸۵۱-1796 1 
1 ۷۰ معمولی (5 ۵+0.196 196)+ :5 ۸۱-۱79۵ | ۷ 
1 ۷.۰ سطح شیب‌دار به‌طول ۶۵ سانتی‌متر ۵ 19۵+ ٩:‏ ۸۵۱-1776 ۸ 
1۲۰ ۷.۰ سطح شیب‌دار به‌طول ۵ سانتی‌متر ٩۹ ۵1۱-17960 ٩1 +)19۵ ۷/۵+0۰۱96 ٩(‏ 


نمونه‌هایی از بخش میانی مقطع عرضی قطعه‌های 
ریخته گری شدهبه‌منظور بررسی‌های ریزساختاری و 
اندازه‌گیری سختی,تهیّه شد. نمونه‌های متالوگرافی پس 
از عملیّات سناده‌زنی و صیقل کاری. در محلول ۰/۵ 
درصد ۳حکاکی اند تراغ اشکاوهستا و سپلیسیم 
اولیّه» نمونه در محلول ۱۰ درصد ۲01 به‌مدات ۲۰ دقیقه 
حکاکی شد. پس از آماده‌سازی سطحی, ریزساختار 
نمونه‌ها به‌وسیله‌ی میکروسکپ نوری نوع 5دا0[/0[0 
و میکروسکپ الکترونی 50۸0-1۷10 آبررسی شد. 
بررسی مساو گرآفی. کی بااستاده از 
نرم‌افزار 160166 انجام شد. بررسی‌ها شامل به‌دست 
آوردن اندازه‌ی متوسط ذرات سیلیسیم اولیّه و تعیین 
ضریب شکل يا کرویّت (8) با استفاده از رابطه‌یزیر 
بود[13] 

1۸۵ 


۹ (۱) 


که در آن» ۸ و ۴ به‌ترتیب مساحت و محیط ذرات 
سیلیسیم اولیّه هستند.هر چه ٩‏ به ۱ نزدیک‌ترباشد 

ویّت ذرات سیلیسیم اولیّه بیش‌تر است. برای 
اندازه‌گیری سختی. ازروش برینل (نیروی اعمالی لا1 
٩‏ و ساچمه‌ی فولادی به‌قطر ۱۰ میلی‌متر) استفاده 


شد. 


نتایج و بحث 


تأثیر طول تماس مذاب با سطح شیب‌دار- در شکل 
(۲» ریزساختار نمونه‌ی ۱ (آلیاژ مرجع)نشان داده شده 
اش همان‌طرر تساه وی ساان خاصا ی از 
انجماد حاوی ذرات فاز سیلیسیم اولیّه که تقریباً توسط 
فاز 0 احاطه شده‌اند. درون زمینه‌ی یوتکتیک [8- 
ال 
روی ذرات سیلیسیم اولیّه جوانه زده است.افزون بر 
اين. سیلیسیماولیّه دارای مُرفولوژی تیغه‌ای. گلبرگی و 
نامنظمهمراه با گوشه‌های تیز است. با انجام اندازه‌گیری 
کمی اندازه‌یمیانگین ذرات سیلیسیم اولیّه برابر با 


۰۵ ممیکرومتر به‌دست آمد. 
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شکل آریزساختارنمونه‌ی ۱ (نمونه‌ی مرجع) 


در شکل (۳ - الف) تا (۳- پ» ریزساختارهای 
به‌دست آمده از نمونه‌های ۲ ۳ و؛ که به‌ترتیب بر روی 
سطح شیب‌دار با زاویه‌ی ثابت 1۰۳ و طول‌های ۳۰ 10 
و ۱۳ ساتی شم ویکته. شته‌انل. تسان ندادة شستلهاتت سا 
مقایسه‌ی تصویرهای شکل (۲) و شکل (۳؛ مشاهده 
می‌شود که ذرات سیلیسیم اولیّه ضمن توزیع 
یکنواخت. ریزتر شده و باتغییرفرفولوژی» به حالت 
شبه کروی پدیدار تبدیل شده‌اند.افزون بر این ملاحظه 
می‌شود که فاز غنی از آلومينيم در اطراف ذرات 
سیلیسیم اولیّه توسعه یافته است و مانع از جوانه‌زنی 
سیلیسیم یوتکتیک بر روی سیلیسیم اولیّه شده است. 
وقوع تغییرات ساختاری به خاطر اثر سطح شیب‌دار 
است. به گونه‌ای که باعث انتقال حرارت زباد به‌دلیل 
سطح سرد کننده و تتش برشی اعمالی به مذاب تحت 
تأثیر نیروی جاذبه, می‌شود[14]. برخحی از پژوهش گران 
تشکیل سه لایه در جریان مذاب بر روی سطح 
شیب‌دار را گزارش کرده‌اند که هر یک از اين لایه‌های 
تشکیل شده با نرخ متفاوتی سرد می‌شود. لایه‌ی 
زیرین که در تماس مستقیم با سطح شیب‌دار است. 
به‌دلیل انتقال حرارت شدید بین مذاب و سطح. حاوی 
فاز جامد اولیّه است و وقوع میزان بالای انجماد در آن؛ 
منجر به تشکیل جامد پوسته‌ای می‌شود. لایه‌ی میانی: 
یک لایه‌ی نیمه جامد شامل مذاب و فازهای جامد 
تشکیل شده می‌باشد. لایه‌ی بالایی حاوی آلیاژ مذاب 
است که در آن» نرخ انتقال حرارت بالاتر از لایه‌ی 
میانی است [15,16]. 


تیه موسر زرف رسد 


شکل ۲ریزساختارآلیا 51 ۸1-1796با دمای فوق ذوب 0 ۷۰۰ و 


ريخته شده ازدمای 1۱۲۰۹0 بر روی سطح شیب‌دار به‌طول 010 ۳۰ 


(الف)۰ 1۵010 (ب)و ۱۰0۲(پ) 


با توجه به نزدیکی دمای ذوب‌ریزی به دمای 
شروع انجماد هنگام عبور مذاب از روی سطح 
شیب‌دار جوانه‌های سیلیسیم اولیّه در شرایط سرعت 
سرد کردن زیاد تشکیل می‌شوند. فوق سرمایش زیاد 
به‌همراه تتش برشی اعمالی ناشی از نیروی جاذبه.منجر 


۳۱ 


به تفکیک ذرات فاز سیلیسیم جدید تشکیل شده بر 
روی سطح می‌شود. این ذراتدر مسیر جریان مذاب 
قرار می‌گیرند و به‌سمت قالب در انتهای سطح شیب‌دار 
پایین می‌آیند. در شکل (4): تصویر میکروسکپ 
الکترونی از ریزساختار نمونه‌ی شماره ۳که بر روی 
سطح شیب‌داری به‌طول 4۵ سانتی‌متر ریخته شده 
است. نشان داده شده است. همان‌طور که در این 
تصویر دیده می‌شود حرکت مذاب بر روی سطح 
شیب‌دار سبب شده است تا ذرات سیلیسیم اولیّه با هر 
شکل و اندازه‌ای به‌هنگام غلطیدن درون مذاب به‌هم 
برخورد کنند ولبه‌های تیز آن‌ها شکسته شوند. از طرف 
دیگر» تنش برشی و تلاطم ایجاد شده نیز به رشد 
ذرات به‌شکل کروی کمک کرده‌اند. 


۲۴۲50۸۸۱ ۷۶0۵۸۱۱ 6 و0 4 100 :۷۸۵ 510 
1 20 47 :۱۷/۷۵ ۷ 15.0 :۳۷ 51 
/ ۳۵ ۶ :۵ 7/12 10/1 :0318471/00 


شکل ۶تصویر میکروسکپ الکترونیاز نمونه‌ی شماره‌ی ۳ که بر 


روی سطح شیب‌داری به‌طول ۱ سانتی‌متر ريخته شیم ات 


با توجه به اندازه‌گیری کمّی انجام شده. مشخص 
شد که با افزایش طول سطح شیب‌دار از ۳۰ به ۵ 
سانتی‌مت اندازه‌ی متوسط ذرات سپلیسیم اولیّه از ٩۲‏ به 
۷ میکرومتر کاهش می‌یابد و ضریب شکل ذرات (8) 
قر یم انار ۱/6۵ به ۱۱۵۲ اف ابش مش نات 
افزايش طول سطح شیب‌دار از 4۵ به ۷ سانتی‌متر» 


۳۲ 


موجب افزایش اندازه‌ی متوسط ذرات سیلیسیم اولبه 
کف و اه ی مت شا ۳ اه 
است. نتایج به‌دست آمده نشان‌دهنده‌ی شرایط 
مطلوب‌تر ریزساختار به‌ازای طول 10سانتی‌متر است. 
ب‌تظ رتم وسد: که ولیل کافتن اولهی ادزم فرات سا 
افزایش طول. جریان یافتن بیش‌تر مذاب بر روی سطح 
و افزايش مدّت زمان انتقال حرارت بین مذاب و سطح 
بوده است که این موجب فراهم شدن تنش برشی لازم 
رابب کر رات سس رای یه 
تشن سای تاطلها تسوظ ب تما سارت 01۳7 
متناسب با افزایش طول سطح شیب‌دار و افزايش زمان 
انتقال حرارت از مذاب به صفحه‌ی مسی. 
پوسته‌یمنجمد شده بر روی سطح شیب‌دار ضخیم‌تر 
شدهاست [14] و استحکام لازم برای غلبه بر فشار 
فلزایستایی مذاب را کسب نموده است. در این شرایط 
انقباض پوسته سبب ایجاد فاصله‌ی هوایی بین پوسته و 
سطح مسی شده است و در نتیجه نرخ انتقال حرارت 
بین مذاب و سطح مسی کاهش يافته است. این پدیده 
موجب کاهش نرخ جوانه‌زنی فاز سبلیسیم اولیّه شده 
است. در نتیجه. جوانه‌های سیلیسیم اولیّه رشد 
بیش‌تری يافته و در محل‌هایی تجمّع می‌يابند و در 
صورت رشد بیش‌تر به‌هم می‌چسبند (شکل ۳- پ) و 
به‌این ترتیب» ذرات بزرگ‌تر می‌شوند. جدول (۲), 
درصد حجمی فاز سیلیسیم اولیّه در نمونه‌ی مرجع و 
نمونه‌های ريخته شده بر روی سطح شیب‌دار را نشان 
می‌دهد. ثابت ماندن درصد حجمی فاز سیلیسیم اولیّه 
نشان می‌دهد که ریز شدن ذرات سیلیسیماولیّه تنها 
به‌دلیل شکسته شدن در نتیجه‌ی وجود تنش برشی 
اعمالی ناشی از نیروی جاذبه به‌هنگام عبور از سطح 
کی دیس اف 


جدول ۲ درصد حجمی فاز سیلیسیم ولیه 
طول ده 1۰ | طول 1۵0۳9 | طول «ه ۳۰ نمونه‌ی مرجع 
۱ 


بررسی اثر ت رکیبی عملیات کیفی مذاب و روش ... 


اثر ترکییی عملیّات فوق ذوب و سطح شیب‌دار-در 
شکل (۵). نمودار تحلیل حرارتی 21۸آمربوط به آلیاژ 
[۸1-765در بازه‌ی دمایی* ۵۰۰ تا" ۱۰۰۰ نشان 
داده شده است. با توجه به نتایج تشه امتلاه سک ان 
گرماده با افزايش دما در بازه‌ی دمایی ۸۸۰۳۵۱۸۶۰۹۵ 
مشاهده می‌شود. تحفیقات محففین در زمینه‌ی ساختار 
مذاب آلیاژهای هایپریوتکتیک به‌کمک پراش پرتوی 
ایکس نشان داده است که خوشه‌های شلف نت۸ و 
رل در مذاب با دمای بالاتر از۸۵۰۴ به‌وجود 
می‌آیند [6,18]. خوشه‌های اصلی ۸۱-۸1 و 6-9 با بالا 
بردن دما به‌تدریج نابود می‌شوند و در همین حین. 
تعداد جدیدی از پیوندهای ۸-٩‏ تشکیل می‌شود. 
چون انرژی برهم‌کنش جفت اتم ۸۱-5 بزرگ‌تر از 
مقادیر متوسط انرژی برهم‌کنش جفت اتم ۸۱-۸ و ٩-‏ 
(می‌باشد[19]» انرژی پیوند آزاد شده از اين فرایند 
منجر به ظهور اثری گرماده در نمودار تحلیل 
تر زک که یتشد اون کی اسان دی فذاتت 
[18].می‌تواند بر فرایند جوانه‌زنی سیلیسیم اولیّه تأثیر 
داشته باشد ودر نتیجه. نحوه‌ی رشد را تغییر داده و 
موجب اصلاح مُرفولوژی سیلیسیم اولیّه شود[20]. 

در شکل [169 ریزساختار نمونه‌ی ۵ نشان داده 
شده است. مذاب این نمونه از دمای ۹0 4۹۰۰تادمای 
بارریزی (۱۲۰۳0).در بیرون از کوره سرد و بر روی 
سطح شیب‌دار با زاویه‌ی 1۰۳ و طول ۶۵سانتی‌متر 
ريخته شده است. با مقایسه‌ی شکل‌های (۳) و (1). 
مشاهده می‌شود که فوق ذوبت بالا مورجب مه انشتته 
تا ذرات سیلیسیم اولیّه ریزتر. توزیع آن‌ها یکنواخت‌تر 
و مرفولوژی آن‌ها به‌حالت کروی نزدیک‌تر شود. این 
به‌دلیل تغییرات ساختار مذاب که قبلاً تشریح شد» 


باشد. 


نشریه مهندسی متالویژی و مواد 


۳۳ 


10 900 10 


70۳0 0 50 
(0م2ه۳۳۳[- 


شکل ۵نمودارتحلیل حرارتی 27۸آمربوط به آلیاژ ٩‏ ۸۱-1796در بازه‌ی دمایی ۹ ۵۰۰ تا؟ ۱۰۰۰ 


اثر عملیات کیفی مذاب- در شکل‌های (۷- الف) و 
(۷سب). به‌ترتیب ریزساختارهای نمونه‌های ٩‏ و ۷بعد 
از افزودن ۱ درصد منيزیم و ۱ درصد منیزیم + ۰/۱ 
درصد استرانسیم نشان داده شده‌اند. با مقایسه‌ی 
شکل‌های(۲) و (۷-لف». مشاهده می‌شود که با 
افزودن منيزيم ضمن افزايش حجم آلومینيم 0 
مُرفولوژی ذرات سیلیسیم اولیّه از حالت تیغه‌ای و 
گل‌برگی به چندوجهی منظم تبدیل شده است. 
اندازه‌گیری کمّی نشان داد که اندازه‌ی متوسط ذرات 
سیلیسیم اولیّه از ۱۵۰ به ٩۲‏ میکرومتر کاهش يافته است. 
افزون بر اين. با مقایسه‌ی شکل‌های(۲) و (۷-ب)؛ 
مشاهده می‌شود که با افزودن هم‌زمان منيزیم و 
استرانسیم مُرفولوژی ذرات سیلیسیم اولیّه به شبه‌کروی 
تبدیل شده است. همچنین. اندازه‌ی متوسط ذرات 
سیلیسیماوله از ۱۵۰ به‌۸۸ میکرومتر کاهشن یافته است: 


شکل+ریزساختا رآلیا 5 ۵1-1796با فوق ذوب)* ۰۰٩ريختهشدهاز‏ 


دمای/)1۲۰۳بررو یسطحشیب‌داربه‌ طول ۶۵ سانتی‌متر 


تحقیقات نشان داده‌اند که افزودن برخیاز 
عناصرمانند فسفر به مذاب.موجب ایجاد ترکیبات بین 


فلزی با نقطه ذوب بالا می‌شود که در هی اوه 


۳ 


مراکزی برای جوانه‌زنی سیلیسیم اولیّه به‌وجود 
می‌آیند[21]. با توجه به این فرضیه به‌نظر می‌رسد که 
با افزودن منیزیم به مذاب آلیا ترکیب ۷1۵25 با نقطه 
ذوب ۱۰۸۵ (شکل ۸) [22] در سرتاسر مذاب 
به‌وجود می‌آید. به‌علّت خواص و رفتار انجمادی مشابه 
[25ع۷ وه جوان‌زنی سیلیسیم اولیّه بر روی 
[8,5/صورت می‌گیرد و این دمای رسو بگذاری 
سیلیسیم اولیّه را پایین می‌آورد[23]. از طرف دیگر 
سرعت رشد فاز سیلیسیم اولیّه با افزایش تعداد مراکز 
جوانه‌زنی کاهش می‌یابد. افزون بر این براساس 
مدل‌های ارائه شده[20]به‌نظر می‌رسد که سرعت نفوذ 
بیش تر به‌خاطر تلاطم مذاب حین عبور از روی سطح 
شیب‌دان سیب کاهش نیروی محرکه برای رشد 
سیلیسیم اولیّه می‌شود.لازم به ذکر است با افزودن 
استرانسیم مُرفولوژی ذرات سیلیسیم یوتکتیک از حالت 
صفحه‌ای به شبکه‌ای از سیلیسیم رشته‌ای تغییر می کند. 
تغییرمرفولوژیبه‌این علّت است که اتم‌های ناخالصی 
استرانسیم در فصل مشترک و در جبهه‌ی رشد ذرات 
سیلیسیم قرار می گیرند و با جذب در فاز سیلیسیمدر 
بخال زشده فوقلویی‌هاضمتعدهی را ایتخاد: من کت که 
باعث تغییر مُرفولوژيسيليسيم یوتکتیک می‌شود[24]. 

با مشاهده‌ی نمودار تحلیل حرارتی ۲۸آمربوط به 
آلیاژ 5 ۸۱-1796 (شکل ۵ )؛ نتیجه می‌شود که دمای 
جوانه‌زنیسیلیسيم اولیّه (دمای گداز) برابر با ۰۱۳۳0 و 
دمای یوتکتیک0" ۵0۸ می‌باشد. در شکل ٩(‏ نمودار 
تحلیل حرارتی 77۸آمربوط به آلیاژن٩‏ ۸1-1796 پس از 
افزودن ۱ درصد منیزیم به‌تنهایی و ۱ درصد منیزیم + 
درصد استرانسیم نشان داده شده است. با 
مقایسه‌ی شکل‌های (۵) و ٩(‏ مشاهده می‌شود که پس 
از افزودن منیزیم تنها دمای گداز کاهش يافته است. در 
حالی‌که افزودن هم‌زمان منیزیم و استرانسیم دمای گداز 
وا ۱۲ 8و دفای وکین کتک وا 
از* ۵7۸ به0* ۵76 کاهش داده است. همان گونه که 


بررسی اثر ت رکیبی عملیات کیفی مذاب و روش ... 


در شکل (۷-ب) مشاهده می‌شود. افزودن هم‌زمان 
منیزیم و استرانسیم موجب اصلاح هر دو فاز سیلیسیم 
هن و تک فتاه ان تکتو راز و کش ای 
اصلاح سیلیسیم اولیّه و سیلیسیم یوتکتیکی با افزودن 
عنصر اصلاح کننده‌کاهش دمای واکنش تشکیل 
آن‌هاست. به‌گونه‌ای که عنصر اصلاح کننده با تأخیر در 
جوانه‌زنی سیلیسیم اولیّه و یوتکتیکی و هم‌چنین» 
به‌تأخیر انداختن رشد. سبب اصلاح ساختار می‌شود 
[25] 


شکل ۷ ریزساختار آلیاژ اصلاحشده‌ی51 ۸1-1796دردمای )۷۰۰۹ 
باافزودن ۱ درصدمنیزیم )الف) و ۱ درصد منیزیم ع ۱ درصد 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل ۸ نمودار فازی تعادلی منیزیم - سپلیسیم [22] 
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شکل ٩‏ نمودار تحلیل حرارتی 77۸آمربوط به آلیاژ5 ۸1-1796اصلاح شده با منیزیم و استرانسیم» نشان‌دهنده‌ی تأثیر توأم عملیّات کیفی مذاب 


و روش سطح شیب‌دار 


در شکل‌همای(۱۰-السف) و(۱۰سب) 
ریزساختارهای آلیاژ ۸۱۳-17765 نشان داده شده است 
که در دمای۷۰۰۳0به‌ترتیب ۱ درصد منیزیم و ۱ درصد 
منیزیم + ۰/۱ درصد استرانسیم به آن اضافه شده است 
و سپس در دمای0" ۱۲۰ بر روی سطح شیب‌دار 
مسی با زاویه‌ی "۰و طول 1۵ سانتی‌متر ریخته شده 


مشاهده می‌شود که ذرات سیلیسیم اولیّه ريزتر و توزیع 
آن‌ها یکنواعت تر شده است. اندازه‌گیری کی نشان 
داد که اندازه‌ی متوسط ذرات سپلیسیم اوه از ٩۲‏ 
از ۰/۲۶ به ۰/۳۳ افزایش يافته است. با مقایسه‌ی 


اندازه‌یمتوسط و ضریب شکل ذرات سیلیسیم اولیّه در 
نمونه‌های مختلف با یک‌دیگر مقایسه شده‌اند. با 
ملاحظه‌ی نمودار (۱۱-الف)نتیجه می‌شود که تاتز 


در شب سکل‌هسسای(۱۱ السسقب) و (۱۱-ب). 


با نتایج قبلی حاصل از بررسی‌های میکروسکُپی» با ریز 


شده‌اند. با توجه به نمودار. مشاهده می‌شود که مطابق 


شرایط مختلف ريخته گری شده‌اند با یک‌دیگر مقایسه 


(الف) و ۱ درصد منیزیم + ۱/۱ درصداسترانسیم (ب) 


شکل ۱۰ریزساختار الیاژ 5 ۸1-1796ريختهشده در دمای 
6 برروی سطحشیب‌دار واصلاحشده با ۱ درصد منیزیم 


شکل ۱۱الف) اندازه‌ی متوسط سیلیسیم اولیه و ب) فاکتور شکل 
در نمونه‌های ريخته شد 


پسسع/ تست سک ۰؟ز مس (ززرن) 


متمایل به کروی را به‌خود 


بگیر 


ند [۲۱ ]. 
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ضریب شکل 


اولیّه را موجب شده است. به‌طوری که در نمونه‌ی ٩‏ 

اندازه‌ی متوسط ذرات سیلیسیم اولیّه به ۷۵ میکرون 

کاهش یافته است. با مشاهده‌ی نمودار (۱۰-ب). در 

می‌يابیم که تأثیر ترکیبی عملیّات کیفی مذاب با روش 

سطح شیب‌دار منجر به کروی شدن بیش‌تر ذرات 

سیلیسیم اولیّه شده است. به‌طوری که در نمونه‌ی ٩‏ 
رات به ۰/۳۷۱ افزایش یافته استت, 


باعث شده است تا ذرات سیلیسیم اولیّه با هر شکل و 


یافته است. حرکت لایه‌ای- دورانی- خحطی مذاب بر 
روی سطح شیب‌دار با طول و زاویه‌های مختلف که 


کاهش و ضریب شکل آن‌ها از ۰/۶۷ به ۰/۱7 افزایش 


است و اندازه‌ی متوسط آن‌ها از ۸۸ به۷6۵میکرومتر 


شکل‌های(۷-ب)و 0 ۱-ب).نتیجه می‌شود که ذرات 
سیلیسیم اولیّه ریزتر و توزیع آن‌ها یکنواخت‌تر شده 


روش سطح شیب‌دار به‌ترتیب در نمونه‌های ۵ و٩‏ 


۳۹ 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شدن و اصلاح مُرفولوژی ذرات سیلیسیم اولیّه‌سختی 
افزایش يافته است. در نمونه‌های ۸و4 به‌دلیل افزودن 
اولیّه و یوتکتیک انجام شده است و سختی بیش‌تر شده 


است. به‌طوری که بیش‌ترین سختی مربوط به نمونه‌ی 
(٩‏ برینل) می‌باشد. به‌طور کلی» گزارش شده است 
که با اعمال نیروی مخرب. سیلیسیم اولیّه‌ی درشت از 
زمینه جدا می‌شود. در حالی که سیلیسیم اولیّه‌ی ریز و 


اصلاح شده با داشتن پیوندی قوی با زمینه. منجر به 


نمونه٩‏ نمونه۸ نمونه۷ نمونه" نمونه۵ نمونه؟ نمونه۳ نمونه۲ نمونه۱ 


شکل ۱۲ سختو برینل نمونه‌های ريخته شده 


وت 


هه جمم - مب حص 


ی و تا ات 


(۲۱8) سختی 


۳۷ 


نتیجه گیری 


شیب‌دار به‌طور قابل توجهی ریزساختار آلیاژ -۸۱ 
توزیع یکنواخت‌تر و کروی سسئلان بیش‌تر ذرات 


سیلیسیم اولیّه شد. 


۲- افزودن ۱ درصد منیزیم به آلیاژ ٩‏ ۸۵1-1706 


موجب ریز شدن ذرات سیلیسیم اولیّه و تغییر 
شکل آن‌ها به چندوجهی منظم شد و افزودن! 
دزد ری فتاه ۷7۲ فرمه اراس باعیخ 
کاهش دمای رسوب‌گذاری سیلیسیم اولیّه و دمای 
واکنش یوتکتیک و در نتیجه. اصلاح همزمان 
سیلیسیم اولیّه و یوتکتیک گردید. 


۳- تأثیر توأم عملیّات کیفی مذاب و روش سطح 


شیب‌دار منجر به ریزتر شدن ذرات سیلیسیم اولیّه 
و اصلاح بیش‌تسر ریزساختار شد. با اصلاح 
شرفولوژی سیلیسیم اولیّه و ریزتر شدن آن» سختی 
آلیاژ افزايش یافت. اصلاحهر دو فاز سیلیسیم اوه 


و پوتکتیک؛ سخضی را بیش‌تر افزایش داد. 
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